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Ï.À. ÿáî÷êèíà, Ñ.À. Àíòîøêèíà, Ô.À. Áîëüùèêîâ, Ñ.Í. Óøàêîâ,
Ñ.À. Êëèìèí, Ä.À. Ëèñ, Ê.À. Ñóááîòèí, Å.Â. Æàðèêîâ
Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
êðèñòàëëîâ NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd è ñìåøàííûõ NaLaGd äâîéíûõ âîëüðàìàòîâ
(ìîëèáäàòîâ) ñî ñòðóêòóðîé øååëèòà, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè Tm3+ . Íà îñíîâå àíà-
ëèçà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd ,













ñìåøàííûõ NaLaGd äâîéíûõ âîëüðàìàòîâ (ìîëèáäàòîâ) ñî ñòðóêòóðîé øååëèòà ñ àíàëî-
ãè÷íûìè âåëè÷èíàìè â äðóãèõ îêñèäíûõ êðèñòàëëàõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè àêòèâàòîðàìè,
ñäåëàí âûâîä î ðåäóêöèè òî÷å÷íîé ñèììåòðèè ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ â ýòèõ êðèñòàë-
ëàõ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ãåíåðàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà íà êðèñòàëëàõ ñìåøàííûõ
NaLaGd äâîéíûõ âîëüðàìàòîâ (ìîëèáäàòîâ) ñî ñòðóêòóðîé øååëèòà, àêòèâèðîâàííûõ
èîíàìè Tm3+ .
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèñòàëë, ðåäêîçåìåëüíûé èîí, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, ñïåêòð ëþ-
ìèíåñöåíöèè, ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ.
Ââåäåíèå
Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåöåííûõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ äâîéíûõ âîëü-
ðàìàòîâ è ìîëèáäàòîâ, àêòèâèðîâàííûõ ðåäêîçåìåëüíûìè (Ç) èîíàìè, íà÷àëîñü
â 60-õ ãîäàõ XX â. Â ýòî æå âðåìÿ áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè ñîçäàíèÿ íà îñíîâå
ýòèõ êðèñòàëëîâ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ. Îäíàêî èç-çà ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ
òåðìîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòè êðèñòàëëû íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ
â ëàçåðàõ ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé. Òðåáîâàíèå ê òåðìîìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-
êàì êðèñòàëëîâ, àêòèâèðîâàííûõ Ç-èîíàìè, çíà÷èòåëüíûì îáðàçîì ñíèæàåòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíîé äèîäíîé íàêà÷êè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âíîâü ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ðàññìàòðèâàòü êðèñòàëëû äâîéíûõ âîëüðàìàòîâ è ìî-
ëèáäàòîâ, àêòèâèðîâàííûõ Ç-èîíàìè, â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ñðåä äëÿ êîìïàêòíûõ
ëàçåðîâ ñðåäíåé ìîùíîñòè. Ýòîò èíòåðåñ îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè äàííûõ êðèñòàëëîâ:
1) êðèñòàëëû äâîéíûõ âîëüðàìàòîâ (ìîëèáäàòîâ) ñî ñòðóêòóðîé øååëèòà, àê-
òèâèðîâàííûå Ç-èîíàìè, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ñå÷åíèé ïîãëî-
ùåíèÿ è ëþìèíåñöåíöèè Ç-èîíîâ;
2) øèðîêèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ Ç-èîíîâ â ýòèõ êðèñòàëëàõ îáåñïå÷èâàþò ëó÷-
øåå ñîãëàñîâàíèå ñî ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ äèîäîâ íàêà÷êè;
3) øèðîêèå ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè ïðåäïîëàãàþò ïîëó÷åíèå ïåðåñòðàèâàåìîé
ïî ÷àñòîòå ãåíåðàöèè, à òàêæå óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè.
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Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïîñëåäíèõ ëåò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäî-
âàíèþ ñòðóêòóðû, ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ è ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
êðèñòàëëîâ äâîéíûõ âîëüðàìàòîâ è ìîëèáäàòîâ, ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåðåñå ê
íèì ñ òî÷êè çðåíèÿ êàê óíäàìåíòàëüíîé íàóêè, òàê è ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé â
ëàçåðíîé èçèêå [115℄.
Èíòåðåñíîé è âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ ff-ïåðåõîäîâ Ç-èîíîâ [19℄, íåêîòî-





èîíîâ Tm3+ , èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè ïîëó÷åíèè ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà ýòèõ
êðèñòàëëàõ â óñëîâèÿõ ïîëóïðîâîäíèêîâîé íàêà÷êè.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ





ýòèõ êðèñòàëëàõ, à òàêæå ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ è ãåíåðàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê êðèñòàëëîâ ñìåøàííûõ NaLaGd äâîéíûõ âîëüðàìàòîâ (ìîëèáäàòîâ) ñî
ñòðóêòóðîé øååëèòà, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè Tm3+ .
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Êðèñòàëëû NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd âûðàùåíû ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî. Êîí-
öåíòðàöèÿ èîíîâ Nd3+ â ýòèõ êðèñòàëëàõ ñîñòàâèëà 0.2 àò.%, èëè 2.5 ·1019 ñì−3 .
Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èîíîâ Nd3+ ïðè T = 300 Ê, îáóñëîâëåííûå ïåðåõîäàìè
ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
4I9/2 íà âîçáóæäåííûå ìóëüòèïëåòû äëÿ pi - è σ -ïîëÿðè-
çàöèé èîíîâ Nd3+ , çàðåãèñòðèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîîòîìåòðà Lambda 950
(èðìà Perkin Elmer).
Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èîíîâ Nd3+ , îáóñëîâëåííûå ïåðåõîäàìè ñ îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ








2G7/2 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4.5260 Ê, çàðåãèñòðèðîâàíû
ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî óðüå-ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ IFS 125/HR
(èðìà Bruker). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð èñïîëüçîâàëñÿ îïòè÷å-
ñêèé êðèîñòàò çàìêíóòîãî öèêëà CryoMeh ST 403. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ
âíóòðèöåíòðîâûõ ìåæìóëüòèïëåòíûõ ff-ïåðåõîäîâ èîíîâ Nd3+ â êðèñòàëëàõ








ãäå m è e  ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà, c  ñêîðîñòü ñâåòà, λ¯  ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû
ìåæìóëüòèïëåòíîãî ïåðåõîäà J → J ′ , N  êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Nd3+ .
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèëû îñöèëëÿòîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà èîíà Nd3+ â




= (2fσ + fpi)/3. (2)
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èíòåíñèâíîñòè Ωt (t = 2, 4, 6) ïðèìåíÿëñÿ õî-
ðîøî èçâåñòíûé ìåòîä Äæàääà Îåëüòà [16, 17℄. Ïðè ýòîì àíèçîòðîïèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ñâîéñòâ îäíîîñíûõ êðèñòàëëîâ NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd ó÷èòûâàëàñü
ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èíòåíñèâíîñòè Ωt (t = 2, 4, 6) äëÿ äâóõ ïîëÿðèçà-
öèé
Ωt = (2Ωσ +Ωpi)/3. (3)
Íà ðèñ. 1, aä ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ
NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd äëÿ σ - è pi -ïîëÿðèçàöèé ïåðåõîäîâ, îáóñëîâëåííûõ
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Òàáë. 1




4I9/2 0, 95, 157, 233, 420 2, 3
4I11/2 1966, 2002, 2020, 2059, 2174, 2208 3, 3
4I13/2 3920, 3950, 3972, 4013, 4142, 4188, 4350 3, 4
4I15/2 5845, 5900, 5943, 6018, 6238, 6274, 6352 4, 4
4F3/2 11404, 11477 1, 1
4F5/2 +
2H9/2 12422, 12457, 12514, 12532, 12556, 12623, 12687, 12723 4, 4
4F7/2 +
4S3/2 *, 13371, 13410, 13498, 13526, 13531 3, 3
4F9/2 14553, 14633, 14664, 14746, 14771, 14823 2, 3
4G5/2 +
2G7/2 16992, 17059, 17109, *, 17247, 17300, 17421 4, 3
4G7/2 18898, 18921, 18999, 19036 2, 2
2G9/2 19383, 19416, 19495-19504, 19535 3, 2
2D3/2 +
4G11/2 20918, 20960, 21155, 21247 4, 4
2P1/2 23180 1, 0
ïîãëîùåíèåì ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ









ïðè T = 4.5265 K. Ïðè-
âåäåííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äàæå ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ ëèíèè â ýòèõ ñïåêòðàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé øèðèíîé. Äàííûé
àêò, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [11℄, îáóñëîâëåí âõîæäåíèåì èîíîâ Nd3+ â äâå
íåýêâèâàëåíòíûå 2b- è 2d-ïîçèöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äâîéíûõ âîëüðàìà-
òîâ è ìîëèáäàòîâ ñî ñòðóêòóðîé øååëèòà, à òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì
èîíîâ â áëèæàéøåì îêðóæåíèè Nd3+ .
Ïðèìåíÿÿ ïîäõîä, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ àâòîðàìè ðàáîò [3, 5℄, íà÷àëü-










NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd ìû ïðîâîäèëè â ñëó÷àå ñèììåòðèè ëîêàëüíîãî îêðó-
æåíèÿ èîíîâ Nd3+ , ñîîòâåòñòâóþùåé S4 . Äàííàÿ ãðóïïà òî÷å÷íîé ñèììåòðèè
ñîîòâåòñòâóåò ïîçèöèÿì, êîòîðûå çàìåùàþò Ç-èîíû â êðèñòàëëàõ ñ òåòðàãîíàëü-
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé I 4¯ , ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ äâîéíûå âîëüðàìàòû è
ìîëèáäàòû ñ øååëèòîâîé ñòðóêòóðîé.
Ïóòåì àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd ,
çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè T = 4.5300 K, áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ øòàð-
êîâñêèõ ïîäóðîâíåé ýíåðãèè ðÿäà ìóëüòèïëåòîâ èîíîâ Nd3+ â êðèñòàëëàõ
NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd , ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1.
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå ñ ñèììåòðèåé S4 ðàñùåïëÿåò
îñíîâíîé ìóëüòèïëåò
4I9/2 íà 5 êðàìåðñîâûõ äóáëåòîâ
4I9/2 → 3Γ7,8 + 2Γ5,6 , à âîç-
áóæäåííûé ìóëüòèïëåò
4F3/2  íà äâà êðàìåðñîâûõ äóáëåòà
4F3/2 → Γ7,8 + Γ5,6 .
Ïðàâèëà îòáîðà äëÿ ýëåêòðîäèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ pi - è σ -ïîëÿðèçàöèé èîíîâ
Nd3+ , ñîîòâåòñòâóþùèå ñèììåòðèè S4 , ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðîäèïîëüíûå ïåðåõîäû Γ7,8 → Γ7,8 è Γ5,6 →
→ Γ5,6 äëÿ èîíîâ Nd
3+
ñ ñèììåòðèåé S4 ÿâëÿþòñÿ çàïðåùåííûìè â pi -
ïîëÿðèçàöèè. Îäíàêî çàðåãèñòðèðîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ñïåêòðû ïîãëîùå-




NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd ïðè T = 4.5 K ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè â íèõ
134 Ï.À. ßÁÎ×ÊÈÍÀ È. Ä.
èñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëà NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd ïðè T = 4300 K
Òàáë. 2
Ïðàâèëà îòáîðà äëÿ ýëåêòðîäè-
ïîëüíûõ ïåðåõîäîâ èîíîâ Nd3+ ,
ñîîòâåòñòâóþùèå ñèììåòðèè S4
Γ5,6 Γ7,8
Γ5,6 σ σ, pi
Γ7,8 σ, pi σ
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì 11404 ñì−1 . Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â ñïåê-











Nd3+ â êðèñòàëëàõ NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd , çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè T = 4.5 K,
òàêæå ïðèñóòñòâóþò ëèíèè, çàïðåùåííûå ïðàâèëàìè îòáîðà äëÿ ñèììåòðèè S4 .
Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü àâòîðàìè ðàáîòû [3℄ ïðè àíàëèçå íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ñïåêòðîâ èîíîâ Tm3+ â êðèñòàëëàõ NaGd(WO4)2 : Tm . Àâòîðû ðàáîò
[8, 9℄ ñâÿçûâàþò ýòî ñ òåì, ÷òî â ýòèõ êðèñòàëëàõ èç-çà íàëè÷èÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé
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Òàáë. 3
Çíà÷åíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ â êðèñòàëëàõ, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè Nd3+ ñ ðàçëè÷íîé







































4S3/2 7.98 5.56 6.69 6.25 6.21
4F5/2 +
2H9/2 8.24 6.78 7.71 7.31 7.10
4F3/2 1.47 2.17 1.70 2.14 2.87
Òàáë. 4
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èíòåíñèâíîñòè â êðèñòàëëàõ, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè Nd3+ ñ ðàç-





(t = 2, 4, 6)
Ω2 ·10
20 , ñì−2 Ω4 ·10
20 , ñì−2 Ω6 ·10
20 , ñì−2
Y3Al5O12 : Nd [19℄ D2 0.37 2.29 5.97
Y2O3 : Nd [21℄ C2v , C2, C1 8.55 5.25 2.89
Ca3(NbGa)5O12 : Nd [19℄ C2v , C2, C1 5.26 4.09 3.58
NaLa(WO4)2 : Nd [14℄ S4 11.36 3.79 3.34
NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd S4 (C2, C1) 8.93 3.34 2.00
ðåøåòêå äâóõ íåýêâèâàëåíòíûõ 2b- è 2d-ïîçèöèé, êîòîðûå ìîãóò çàíèìàòü èîíû
Tm3+ , à òàêæå èç-çà ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ Na+ , La3+ , Gd3+ â
áëèæàéøåì îêðóæåíèè èîíîâ Nd3+ , ïðîèñõîäèò ðåäóêöèÿ ñèììåòðèè ëîêàëüíîãî
îêðóæåíèÿ èîíîâ Tm3+ .
Â [1820℄ íàìè ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ
ïåðåõîäîâ Ç-èîíîâ â ðÿäå êðèñòàëëîâ çàâèñÿò îò ãðóïïû òî÷å÷íîé ñèììåòðèè
ýòèõ èîíîâ. Òàê, íàïðèìåð, íàìè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êðèñòàëëîâ êàëüöèé-íèîáèé-
ãàëëèåâîãî ãðàíàòà, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò îïòè÷åñêèå öåíòðû ñ ñèììåòðèé ëî-
êàëüíîãî îêðóæåíèÿ  C2 , õàðàêòåðíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ ñâåðõ-
÷óâñòâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ, à òàêæå ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè Ω2 .
Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ýíåð-
ãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè èîíîâ Nd3+ â êðèñòàëëàõ Y3Al5O12 : Nd [19℄, Y2O3 : Nd
[21℄, Ca3(NbGa)5O12 : Nd [19℄, NaLa(WO4)2 : Nd [4℄, à òàêæå çíà÷åíèÿ äëÿ
NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd , ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èíòåíñèâíîñòè äëÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ.
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Èç òàáë. 3, 4 ñëåäóåò, ÷òî ñèëû îñöèëëÿòîðîâ è ïàðàìåòðû èíòåíñèâíîñòè äëÿ
êðèñòàëëîâ NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè
âåëè÷èíàìè â êðèñòàëëàõ Y2O3 : Nd è Ca3(NbGa)5O12 : Nd , â êîòîðûõ ïðèñóò-
ñòâóþò îïòè÷åñêèå öåíòðû ñ ñèììåòðèåé ëîêàëüíîãî îêðóæåíèÿ C2 . Ýòè àêòû,
à òàêæå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííîãî âûøå àíàëèçà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ
èîíîâ Nd3+ â êðèñòàëëàõ NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåäïî-
ëîæåíèå î ðåäóêöèè ñèììåòðèè S4 äëÿ èîíîâ Nd
3+
â ýòèõ êðèñòàëëàõ, à èìåííî
î ñóùåñòâîâàíèè â íèõ îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ ñ ñèììåòðèåé C2 .




















3F4 ) èîíîâ Tm
3+
ïðè íàêà÷êå íà óðîâåíü
3H4 . Ïîäîáíàÿ ñõåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ óâåëè÷åíèå íàñåëåííîñòè óðîâíÿ
3F4 , â
íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè íàêà÷êå òóëëèåâûõ ëàçåðîâ êîììåð-
÷åñêèìè ëàçåðíûìè äèîäàìè ñ λ
èçë
= 800 íì.
Â ðàáîòå [2℄ âïåðâûå ñîîáùàåòñÿ î ãåíåðàöèè èîíîâ Tm3+ â êðèñòàëëàõ äâîé-
íîãî âîëüðàìàòà NaGd(WO4)2 (NGW-Tm) ñ äèîäíîé íàêà÷êîé.
Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ
ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ âîëüðàìàòîâ NaLaxGd1−x(WO4)2 : Tm è ìîëèáäàòîâ
NaLaxGd1−x(MoO4)2 : Tm (x = 01) ñî ñòðóêòóðîé øååëèòà, à òàêæå ãåíåðàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ íà êðèñòàëëàõ ñìåøàííîãî íàòðèé-ëàíòàí-ãàäîëè-
íèåâîãî âîëüðàìàòà NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Tm ñ êîíöåíòðàöèåé òóëèÿ 2.6 àò.%
(NLGW-2.6Tm) è NaLa1/3Gd2/3(MoO4)2 : Tm ñ êîíöåíòðàöèåé òóëèÿ 4.8 àò.%
(NLGM-4.8Tm) â óñëîâèÿõ äèîäíîé íàêà÷êè. Êðèñòàëëû ñìåøàííûõ äâîéíûõ âîëü-
ðàìàòîâ NaLaxGd1−x(WO4)2 : Tm è ìîëèáäàòîâ NaLaxGd1−x(MoO4)2 : Tm ñ âà-
ðèàöèåé ñîñòàâà LaGd çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó íàòðèåâûìè
âîëüðàìàòàìè (ìîëèáäàòàìè) ëàíòàíà è ãàäîëèíèÿ ñî ñòðóêòóðîé øååëèòà.
Èññëåäîâàííûå êðèñòàëëû äâîéíûõ âîëüðàìàòîâ è ìîëèáäàòîâ âûðàùåíû ìå-
òîäîì ×îõðàëüñêîãî èç èðèäèåâîãî òèãëÿ â àòìîñåðå (N2 + 12 îá.% O2 ) ïðè
ñêîðîñòè âûòÿãèâàíèÿ íà íîìèíàëüíîé ñòàäèè ðîñòà 0.7 ìì/÷. Âûðàùåííûå ìî-
íîêðèñòàëëû îòæèãàëèñü íà âîçäóõå â òå÷åíèå 4 ñóò ïðè òåìïåðàòóðå 800 ◦C äëÿ
ñíÿòèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, à â ñëó÷àå êðèñòàëëîâ ìîëèáäàòîâ òàêæå è äëÿ
óäàëåíèÿ ÷åðíîé îêðàñêè, òèïè÷íîé äëÿ êðèñòàëëîâ ìîëèáäàòîâ ñî ñòðóêòóðîé
øååëèòà ïðè èõ âûðàùèâàíèè â íåäîñòàòî÷íî îêèñëèòåëüíîé àòìîñåðå.
Îðèåíòàöèÿ âûðàùåííûõ êðèñòàëëîâ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè (ãëàâíîé
êðèñòàëëîãðàè÷åñêîé îñè 4-ãî ïîðÿäêà) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çàäàâàëàñü íà-
ïðàâëåíèåì ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé çàòðàâêè, âûðåçàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîé
îñè. Îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ óòî÷íÿëàñü ðåíòãåíî-äèðàêöèîííûìè ìåòîäàìè íà
äèðàêòîìåòðå ÄÎÍ-3, à òàêæå ìåòîäîì îïòè÷åñêîé êîíîñêîïèè â ñêðåùåííûõ
íèêîëÿõ íà ïîëÿðèçàöèîííîì ìèêðîñêîïå ÌÈÍ-8.
Çíà÷åíèÿ àêòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ â âûðàùåííûõ êðèñòàëëàõ
îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà íà óñòàíîâêå SX 100
(CAMECA, Ôðàíöèÿ).
Àêòèâíûå ýëåìåíòû âûðåçàëèñü èç èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ â îðìå öèëèíäðîâ
äèàìåòðîì 3 ìì è âûñîòîé 5 ìì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïòè÷åñêàÿ îñü êðèñòàëëà
áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè öèëèíäðà. Íà òîðöû àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íàíîñèëîñü
ïðîñâåòëÿþùåå ïîêðûòèå íà äëèíû âîëí íàêà÷êè (λ
íàê
= 795 íì) è ãåíåðàöèè
(λ
ãåí
= 1910 íì). Íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè êîýèöèåíò îñòàòî÷íîãî îòðàæåíèÿ
ñîñòàâèë 0.67%, à íà äëèíå âîëíû ãåíåðàöèè  0.21%.
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èñ. 2. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ NaLaxGd1−x(WO4)2 : Tm , T = 300 K, ïåðåõîä
3H6 →
3H4





























èñ. 3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ NaLaxGd1−x(MoO4)2 : Tm , T = 300 K, ïåðåõîä
3H6 →
3H4
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè ïîëó÷åíèè äâóõìèêðîííîé ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà
êðèñòàëëàõ, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè Tm3+ , íàêà÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà óðîâåíü
3H4 èîíîâ Tm
3+
. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èîíîâ Tm3+ , îáóñëîâëåííûå ïåðåõîäîì
3H6 →
3H4 , äëÿ êðèñòàëëîâ ñìåøàííûõ âîëüðàìàòîâ NaLaxGd1−x(WO4)2 : Tm
è ìîëèáäàòîâ NaLaxGd1−x(MoO4)2 : Tm (x = 01) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 3.
Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñìåøàííûõ äâîéíûõ NaLaxGd1−x
âîëüðàìàòîâ è ìîëèáäàòîâ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò êðèñòàëëîâ ïðåäåëüíûõ
÷ëåíîâ ðÿäà (x = 0 , x = 1).
Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ è ëþìèíåñöåíöèè ïåðåõîäîâ
3H6 →
3F4 äëÿ êðèñòàëëîâ NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Tm è NaLa1/3Gd2/3(MoO4)2 : Tm
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, 5 ñîîòâåòñòâåííî.
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäå
3F4 →
3H6
èîíîâ Tm3+ â êðèñòàëëàõ NLGW-2.6Tm è NLGM-4.8Tm ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàêà÷êè ïðè ïðîâåäåíèè ãåíåðàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéêà ëàçåðíûõ äèîäîâ 1 ìîùíîñòüþ 40 Âò. Òåìïåðàòóðà ïîääåð-
æèâàëàñü íà óðîâíå 26.5 ◦C, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ âáëèçè
794 íì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè íà àêòèâíûé ýëåìåíò 7 ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü íàêà÷êè óìåíüøàëàñü ñ ïîìîùüþ îáòþðàòîðà 5, îðìèðóþùåãî èìïóëüñû
íàêà÷êè äëèòåëüíîñòüþ 10 ìñ ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 5 ö. Èçëó÷åíèå ëèíåéêè
ëàçåðíûõ äèîäîâ ñ âîëîêîííûì âûõîäîì 2 (äèàìåòð âîëîêíà 800 ìêì, ÷èñëîâàÿ
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èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ σ
abs




(λ) âûíóæäåííîãî ïåðåõîäà 3F4 →
3H6 äëÿ êðèñòàëëà
NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Tm (îáðàçåö  2), T = 300 Ê
èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ σ
abs
(λ) ïåðåõîäà 3H6 →
3F4 è ñå÷åíèÿ ëþìèíåñ-
öåíöèè σ
em
(λ) ïåðåõîäà 3F4 →
3H6 äëÿ êðèñòàëëà NaLa1/3Gd2/3(MoO4)2 : Tm (îáðàçåö
 6), T = 300 Ê
èñ. 6. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðîâ íà êðèñòàëëàõ NLGW-2.6Tm, NLGM-4.8Tm
àïåðòóðà 0.14) ïðîåöèðîâàëîñü âíóòðü àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
ëèíç 3, 4 ñ îêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè, ðàâíûìè 5 è 3 ñì ñîîòâåòñòâåííî. àññòî-
ÿíèå ìåæäó ëèíçàìè ñîñòàâëÿëî 6 ñì. Ëèíçà 3 áûëà ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè
5 ñì îò òîðöà âîëîêíà, òàêèì îáðàçîì, îíà âûñòóïàëà â êà÷åñòâå êîëëèìàòîðíîé
ëèíçû. àñïîëîæåíèå àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâîâàëî îêóñó ëèíçû 4.
Äëÿ ýåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâíûé ýëåìåíò, îáåðíóòûé èíäèåâîé îëü-
ãîé, ïîìåùàëñÿ â ìåäíûé ðàäèàòîð, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî ïîääåðæèâàëàñü ïîñòî-
ÿííîé è ðàâíîé 18 ◦C. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ðåçîíàòîð äëèíîé 5 ñì,
îáðàçîâàííûé ïëîñêèì äèõðîè÷íûì çåðêàëîì 6 (Tλíàê ≈ 90% , Tλãåí ≈ 0.5%)
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èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò ñðåäíåé ïîãëîùåííîé
ìîùíîñòè íàêà÷êè äëÿ êðèñòàëëîâ: à) NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Tm (CTm = 2.6 àò.%),
á) NaLa1/3Gd2/3(MoO4)2 : Tm (CTm = 4.8 àò.%)
èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Tm (CTm =
= 2.6 àò.%) (a) è NaLa1/3Gd2/3(MoO4)2 : Tm (CTm = 4.8 àò.%) (á) ëàçåðîâ îò äëèíû
âîëíû ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè íàêà÷êè P = 1.0 è 1.5 Âò ñîîòâåòñòâåííî
è ïëîñêîâîãíóòûì çåðêàëîì 9 (Tλãåí ≈ 11%) ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû ñåðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè 200 ìì. Äëÿ âûäåëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ pi - ëèáî σ -ïîëÿðèçàöèé
âíóòðü ðåçîíàòîðà âíîñèëàñü ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà 8, óñòàíîâëåííàÿ ïîä óãëîì
Áðþñòåðà ê îñè ñèñòåìû. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ïî ïîëó÷åíèþ ïåðåñòðàè-
âàåìîé ãåíåðàöèè íà êðèñòàëëå NLGW-2.6Tm â ðåçîíàòîð ëàçåðà âìåñòî ñòåêëÿí-
íîé ïëàñòèíêè óñòàíàâëèâàëñÿ ñïåêòðàëüíî-ïîëÿðèçàöèîííûé èëüòð Âóäà. Îí
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñàïèðîâóþ ïëàñòèíêó òîëùèíîé 5 ìì, îáëàñòü ñâîáîäíîé äèñ-
ïåðñèè èëüòðà ñîñòàâëÿëà 80 íì. Ïðè ïîëó÷åíèè ïåðåñòðàèâàåìîé ãåíåðàöèè íà
êðèñòàëëå NLGM-4.8Tm â êà÷åñòâå èëüòðà Âóäà èñïîëüçîâàëàñü êâàðöåâàÿ ïëà-
ñòèíêà òîëùèíîé 3 ìì ñ îáëàñòüþ äèñïåðñèè 160 íì.
Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî
äèîäà íàêà÷êè, ïîãëîùåííîé â àêòèâíîì ýëåìåíòå, äëÿ pi - è σ -ïîëÿðèçàöèé äëÿ
êðèñòàëëîâ NLGW-2.6Tm è NLGM-4.8Tm ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7, 8.
Íàìè áûëè îñóùåñòâëåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëó÷åíèþ ïåðåñòðàèâàåìîé ëàçåð-
íîé ãåíåðàöèè ñ äèîäíîé íàêà÷êîé íà êðèñòàëëàõ NLGW-2.6Tm è NLGM-4.8Tm.
Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè îò äëèíû âîëíû äëÿ ëàçåðà íà êðèñòàëëå
NLGW-2.6Tm ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè íàêà÷êè ëàçåðíîãî äèîäà P = 1.0 Âò ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 4, a. Äîñòèãíóòà ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè â äèàïàçîíå
18601935 íì, ïîëóøèðèíà ïîëîñû ïåðåñòðîéêè ñîñòàâèëà ∆λ = 60 íì äëÿ pi -
ïîëÿðèçàöèè è ∆λ = 48 íì äëÿ σ -ïîëÿðèçàöèè. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âûõîäíîé
ìîùíîñòè îò äëèíû âîëíû äëÿ ëàçåðà íà êðèñòàëëå NLGM-4.8Tm ïðè ñðåäíåé
ìîùíîñòè íàêà÷êè ëàçåðíîãî äèîäà P = 1.5 Âò ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, á. Äîñòèã-
íóòà ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè â äèàïàçîíå 18701950 íì ∆λ = 58 íì
äëÿ pi -ïîëÿðèçàöèè è 46 íì äëÿ σ -ïîëÿðèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé
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Òàáë. 5
Ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè äëÿ êðèñòàëëîâ NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Tm (CTm = 2.6 àò.%),
NaLa1/3Gd2/3(MoO4)2 : Tm (CTm = 4.8 àò.%)
Ïàðàìåòð ãåíåðàöèè pi-ïîëÿðèçàöèÿ σ-ïîëÿðèçàöèÿ
NLGW-2.6Tm NLGM-4.8Tm NLGW-2.6Tm NLGM-4.8Tm
Äèåðåíöèàëüíàÿ
ýåêòèâíîñòü, %
34 27 30 23
Ïîëíàÿ ýåêòèâíîñòü, % 19 15 16 12
Äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè, íì 1908 1910 1918 1918
ðàáîòå íà êðèñòàëëàõ ñ øååëèòîâîé ñòðóêòóðîé, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè òóëèÿ,
âïåðâûå ïîëó÷åíà ïëàâíî ïåðåñòðàèâàåìàÿ äâóõìèêðîííàÿ ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ
ñ ïîëóïðîâîäíèêîâîé äèîäíîé íàêà÷êîé. Ïàðàìåòðû ëàçåðíîé ãåíåðàöèè äëÿ îáåèõ
ïîëÿðèçàöèé, ïîëó÷åííîé íà óêàçàííûõ êðèñòàëëàõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.
Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd , íà îñíîâàíèè êîòîðûõ
ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè â äàííûõ êðèñòàëëàõ îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ
èîíîâ Nd3+ ñ ñèììåòðèåé ëîêàëüíîãî îêðóæåíèÿ íèæå S4 (C2 , C1 ).
Âïåðâûå ïîëó÷åíà ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íà êðèñòàëëàõ NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Tm
(C
Tm
= 2.6 àò.%) NaLa1/3Gd2/3(MoO4)2 : Tm (CTm = 4.8 àò.%) â óñëîâèÿõ äèîä-
íîé íàêà÷êè.
Àíàëèçèðóÿ õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ íà êðèñòàëëàõ äâîéíûõ
âîëüðàìàòîâ (ìîëèáäàòîâ) ñî ñòðóêòóðîé øååëèòà, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû âû-





Tm3+ , ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ ñâåðõ-
÷óâñòâèòåëüíûõ ff-ïåðåõîäîâ Ç-èîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ãåíå-
ðàöèè, ñóùåñòâåííî ñíèæàþò òðåáîâàíèÿ ëàçåðîâ ê ÿðêîñòè èñòî÷íèêà íàêà÷êè,
à òàêæå ê ïîòåðÿì íà äëèíå âîëíû ãåíåðàöèè.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íà-
ó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé îññèè¿ (ãîñ. êîíòðàêò
 14.740.11.0071).
Summary
P.A. Ryabohkina, S.A. Antoshkina, F.A. Bolshikov, S.N. Ushakov, S.A. Klimin,
D.A. Lis, K.A. Subbotin, E.V. Zharikov. Spetrosopi and Generation Charateristis of
NaLaGd Double Tungstates and Molibdates Doped with Nd3+ and Tm3+ Ions.
In this paper, we report the results of the study of the spetrosopi properties of
NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd rystals and Tm
3+
-doped mixed NaLaGd double tungstates
(molybdates) with sheelite struture. We analyzed the low-temperature absorption spetra of






ions in NaLa1/2Gd1/2(WO4)2 : Nd rystals and the







in the rystals of mixed NaLaGd double tungstates (molybdates) having sheelite struture
with the analogous values in other oxide rystals with the orresponding ativators. We made
a onlusion about the redution of the point symmetry of rare-earth ions in these rystals. We
also present the results of the experiment on laser generation in the rystals of Tm3+ -doped
mixed NaLaGd double tungstates (molybdates) with sheelite struture.
Keywords: rystal, rare-earth ion, absorption spetrum, luminesene spetrum, laser
generation.
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